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ANALÓGICA 



Díodos 


Encontramos por fim o primeiro e verdadeiro componente eletrônico: o diodo. 
Este componente deixa passar a corrente somente em uma direção 


Um diodo é um caminho de sentido único para a cor¬ 
rente, que pode fluir somente do terminal chamado 
anodo (A) até o denominado cátodo (K) e não ao 
contrário. 

O símbolo do diodo, em forma de seta, indica o sen¬ 
tido do caminho percorrido. Como já é habitual, a cor¬ 
rente vai do polo positivo para o polo negativo. 

Aplicando a tensão inversa ou seja com o dispositivo 


no cátodo, o diodo comporta-se como um isolador, não 
deixando passar nenhuma corrente (teoricamente). 



Anodo 


►i 


Cátodo 


Símbolo do diodo: a 
corrente pode passar 
apenas no sentido da seta. 


COMPONENTES QUE NAO SAO LINEARES 


Ao aplicar uma tensão alternada senoidal a um circuito 
composto por resistências, indutores e capacitores, 
todas as correntes do circuito serão senoidais. 

Os três componentes citados chamam-se por isso 
lineares, pelo menos no seu comportamento ideal. No 
entanto, os diodos não são lineares, como muitos 
outros dispositivos eletrônicos. 

Este fato não significa que se considere um defeito, 
mas justamente a característica que os torna úteis 
num grande número de aplicações. 

Em vários modelos de diodos, a banda indica o cátodo, 
como a placa no modelo transparente. 




A primeira utilização do diodo consiste em retificar 
a corrente alternada, deixando passar apenas a 
metade (uma semi-onda ou semi-ciclo) positiva. 


A figura mostra como o diodo bloqueia a semi-onda 
negativa, obtendo na saída 
uma corrente que, quando '' 
passa, vai sempre no mesmo 
sentido. Na metade do tempo 


*+ 


1 


Um retificador de diodo deixa 
passar apenas a semi-onda 
positiva; durante a negativa a 
tensão na saída é zero. 


0 «- 



em que a tensão na entrada do retificador é negativa, 
o diodo polariza-se inversamente (com o positivo 
no cátodo) e não deixa passar mais nenhuma cor¬ 
rente. 




^X/Vz - > 1 , 
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Negativa: Não passa 


Alterna: passa só 
quando é positiva 
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Alimentadores 


Ao filtrar-se a saída de um retificador de díodos, pode-se obter uma corrente quase contínua 


No circuito retificador da página anterior indica-se que 
fazemos passar pela resistência uma corrente que é 
apenas parcialmente contínua, por vezes definida 
como “pulsada”. 

Para se obter uma autêntica corrente contínua, seria 
necessário acumular parte da energia proporcionada 
quando o diodo a deixa passar para poder dispor da 
mesma quando esteja bloqueado. Esta operação po¬ 
de ser feita com um capacitor, que é o dispositivo 
ideal para conservar a energia elétrica durante breves 
períodos. A figura mostra o esquema de um retificador 
“de meia-onda”. 



O capacitor funciona como depósito para nivelar as 
ondulações (ripple) da tensão na saída. 


UMA RESERVA DE CORRENTE 


O capacitor funciona como se fosse um lago que é 
alimentado por uma corrente. Durante a enchente o 
lago enche-se; quando a corrente estiver seca o lago 
continua, no entanto, a proporcionar água ao vale. 


Durante o semi-cilco positivo, a corrente que passa 
pelo diodo carrega rapidamente o capacitor; durante 
o semi-ciclo negativo é este último que proporciona 
corrente. 



Como o capacitor se carrega 
com os picos, a tensão máxima 
de saída é de mais ou menos 
1,41 vezes a eficaz (rms) dá 
corrente alternada de entrada 
(aproximadamente menos 1 V 
para o diodo, como veremos em 
seguida). 


Nos picos positivos o capacitor 
carrega-se. enquanto que no resto do 
tempo se descarrega proporcionando 
corrente na carga. 


FILTRAR MELHOR 


Nivelar a saída significa essencialmente filtrá-la para 
conservar a componente contínua e eliminar a alter¬ 
nada, um resíduo da retificação. 

Uma das soluções mais eficazes consiste em acres¬ 
centar um indutor e um capacitor para obter um filtro 
LC (indutância - capacitância). 



O indutor opõe-se às variações da corrente, atuando 
também como acumulador de energia e integrando 
eficazmente o trabalho dos capacitores. 


Retificador de meia-onda com filtro LC: o efeito combinado do 
indutor e os capacitores permite obter uma corrente quase 
contínua. 






































Retificadores de onda completa 

Para conseguir um circuito melhor deve ser aproveitado as duas semi-ondas 

Durante o semi-ciclo negativo na entrada da tensão 
alternada não passa corrente pelo diodo do circuito re¬ 
ferido anteriormente. 



Isto significa que o transformador se aproveita apenas 
da metade. Além disso, pelas suas bobinas passa uma 
componente contínua, fato este que não interessa muito. 

Esta situação, igual à de um caminhão que regressa 
vazio depois de cada entrega, pode-se resolver modi¬ 
ficando o circuito do retificador. 

O retificado de meia-onda funciona somente 
durante o semi-ciclo positivo. 


TOMADA CENTRAL 


Utilizando-se um transformador com o dobro de espi¬ 
rais e também com uma tomada no centro da bobina 
(“tap central”) e dois diodos, poderá obter-se o retifica¬ 
dor de onda completa, que se mostra na figura. 

Enquanto que numa semi onda funcionam a metade 
superior da bobina e do diodo Dl, na semi onda 
oposta funcionam a metade inferior e o diodo D2. 

Deste modo, o capacitor recebe carga duas vezes 
por ciclo. Entre outras vantagens, a interferência na 
saída é de 120 Hz em vez de 60, o que facilita a sua 
filtragem. A tomada central do transformador constitui 
o ponto de referência, ou seja a massa na qual giram 
os dois extremos. 

Retificador de dupla semi onda: quando a VI é positiva funciona Dl, 
mas quando a VI é negativa continua, no entanto, a ser positiva a 
V2 do mesmo modo que D2. 



I 




PONTE DE DIODOS 


Pode-se evitar o transformador com tomada central utili- durante o semi-ciclo positivo e os outros dois durante o 
zando-se quatro diodos em ponte: dois deles conduzirão negativo. Esta é a técnica mais difundida. 



Os diodos conduzem, dois de cada vez, com a 
intenção de “inverter 5 ’ o transformador (inverter a 
sua polaridade) em cada semi-onda, de forma que 
a corrente se desloque sempre no mesmo sentido, 
para a saída. 

Retificador da onda inteira: durante a semi-onda positiva 
conduzem Dl e D2, durante a negativa D3 e D4. 
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ANALÓGICA 


Fontes de alimentação na prática 

Algumas considerações práticas que o projetista de uma fonte de alimentação não deve ignorar 


Embora tanto os capacitores como os indutores de 
valor infinito permitam, teoricamente, uma filtragem 
perfeita, na prática isto não é possível. Por exemplo, 
se o capacitor que está situado atrás dos diodos tem 
um valor muito elevado, a corrente de carga nos 
picos pode ser excessiva para os próprios diodos. 

A filtragem depende também da absorção da carga. 
Se por exemplo a fonte deve proporcionar poucos 
mA, é suficiente um capacitor relativamente peque¬ 
no (e vice-versa). 


FILTROS ANTI INTERFERÊNCIAS 


Uma boa fonte de alimentação deve bloquear as 
interferências procedentes da rede e não deve portan- 



Esta tomada incorpora um filtro 
anti interferências do tipo LC. 


Normalmente utilizam-se 
as fontes de alimenta¬ 
ção estabilizadas, que 

permitem obter uma ten¬ 
são estável e indepen¬ 
dente das variações da 
rede. 


Um alimentador 
estabilizado proporciona 
uma tensão constante, 
independentemente das 
variações da rede e da 
corrente solicitada 
pela carga. 



As dimensões dos capacitores 
dependem da corrente que a fonte 
deve proporcionar e do grau de 
filtragem necessário. 


to dar lugar a nenhuma delas. Para evitar essa 
possibilidade utilizam-se filtros adequados que funcio¬ 
nam entre a rede e o primário do transformador. Como 
se deve filtrar freqüências elevadas e não apenas os 
60 Hz da rede, os seus componentes são de peque¬ 
nas dimensões. Geralmente acrescentam-se também 
pequenos capacitores como, por exemplo, os de 100 
pF que devem estar paralelamente aos diodos com a 
finalidade de evitar a formação de interferências de 
radio em cada alteração do semi-ciclo. 


FONTES ESTABILIZADAS 


Como os indutores de filtro são muito caros, espe¬ 
cialmente os maiores, utilizam-se apenas quando são 
imprescindíveis. 


Tensão não 




O 



Na prática, os valores dos capacitores de filtro variam 
entre poucos mF a milhares de mF, sendo estes últi¬ 
mos utilizados para as correntes mais elevadas. 


Estas fontes utilizam um circuito de regulação entre o 
capacitor de filtro e a carga: procuraremos estudá-los 
mais adiante depois de termos introduzido os outros 
componentes. 


t 


Símbolo de uma 
ponte de diodos 


MT 
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DIGITAL 


Temporizações 


0 tempo desempenha um papel fundamental nos circuitos eletrôni 


Aparentemente, os circuitos lógicos respondem aos 
sinais de forma imediata. Enquanto se altera a en¬ 
trada, a saída adapta-se à alteração. 

No entanto, trata-se apenas de uma impressão que 
é devida à lentidão dos reflexos humanos em com¬ 
paração com o tempo de resposta dos dispositivos 
eletrônicos. 

Observando mais de perto e com uma escala de 
tempos diferente, a eletrônica digital perde o seu ca¬ 
ráter binário (1/0, verdadeiro/falso) para assumir 
contornos mais imprecisos. 


Também os circuitos 
mais rápidos têm os 
seus tempos de respos¬ 
ta. Nenhuma alteração 
de estado se produz de 
forma concreta. 


Um piscar parece instantâneo, 
mas no entanto é gradual. 0 
mesmo acontece com os 
circuitos lógicos, 
milhões de vezes mais 
rápidos. 




UNIDADES DE MEDIDA 


Se um circuito muda de estado regularmente um milhão de vezes por 
segundo, o tempo entre uma transição (mudança de estado) e a seguin¬ 
te é de um milionésimo de segundo, ou seja, o micro segundo (ps). 

Em eletrônica, um micro segundo é um tempo bastante amplo: a unida¬ 
de de medida normalmente utilizada é o nano segundo (ns), ou seja, 
um milionésimo de segundo. 

Para se poder examinar mais de perto os detalhes de alguns fenôme¬ 
nos eletrônicos, utilizam-se também os pico segundos (ps), isto é, 
milésimos de nano segundos. 


DIAGRAMAS LOGICOS 


Para representar o comportamento dos sinais 
lógicos no tempo, é suficiente ver o diagrama que 
se mostra em seguida. 

Costuma-se desenhar em um eixo horizontal a 
passagem do tempo, enquanto que no vertical 
se mostra o nível lógico, o que na prática quer 
indicar o valor da tensão. 


Num mesmo diagrama podem-se representar 
vários sinais, sempre com a intenção de salientar 
as relações temporárias: o que acontece antes e 
o que acontece depois. 

Por exemplo, na figura de transição (mudança de 
estado) de H a L do sinal A precede em 50 ns a 
de L a H do sinal B. 


Diagrama de tempo: o eixo horizontal mostra a passagem do tempo 
em nano segundos. 


Ml 


mm 
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DIGITAL 



Atraso de propagação 


* 

£ necessário tempo para atravessar uma 

Em muitos casos, um primeiro nível de aproximação, consiste 
em simular que a transição de um estado a outro é instantânea. 

Deste modo, apenas se presta atenção ao tempo que utiliza o 
sinal lógico para atravessar um circuito digital, por exemplo uma 
porta lógica. 

A este processo pode-se chamar tempo (ou atraso) de propaga¬ 
ção do sinal, medido desde a entrada até à saída, também 
denominado “tempo de trânsito”. 



ATRASOS NOS DIAGRAMAS 


Os diagramas de tempo permitem representar com 
muita clareza os atrasos devidos ao cruzamento dos 
circuitos lógicos. 

Por exemplo, a figura mostra os sinais medidos em 
três pontos de um percurso simples, constituído este 
por dois inversores em serie. 

Do ponto de vista puramente lógico, o sinal na saída 
C é idêntico ao da entrada A, na medida em que os 
dois inversores se anulam. Se existe um 1 na entrada 
existirá também um 1 na saída e vice versa. 

No entanto C está atrasado em relação ao A. O sinal 
deve atravessar os dois NOT, devido a que cada um 
deles faz com que perca tempo. 



Cada inversor tem, neste exemplo, 2 ns de tempo de 
propagação; portanto a saída C tem um atraso de 4ns em 
relação à entrada A. 


O ATRASO DEPENDE DO CIRCUITO 


Nem todos os circuitos integrados têm o mesmo tempo exemplo o 74HC. Cada uma das famílias que se pode 
de propagação, dependendo, em primeiro lugar, das adquirir nas lojas especializadas, tem um tempo típico 
características da família dos produtos como por de propagação da porta lógica individual; os circuitos 

já formados por várias portas têm, obviamen¬ 
te, tempos mais longos. 

Este tempo não é constante, pois depende, 
muitas vezes, da tolerância da produção e 
da temperatura. 

0 tempo da propagação pode-se calcular pelo número 
das portas lógicas (7 no total) que estão entre 
a entrada e a saída. 












































Falhas imprevistas 

Os atrasos de propagação podem causar problemas estranhos, como por exemplo criar interferências breves porém nocivas 


Os circuitos mais ou menos lentos, como as centrais Os tempos de propagação podem originar o apare- 
contra roubo podem acusar perdas de tempo na or- cimento de breves sinais não desejados, o que seria 
dem de dezenas de milisegundos ou mais. causa de possíveis problemas. 


De certa maneira, o projetista poderia pensar 
que não tem que se preocupar com os nano 
segundos do tempo de propagação. No entanto, 
seria um erro não os considerar. 

Este circuito combinado simples produz um breve 
impulso (de L a H a L) em cada mudança de estado do 
sinal de entrada. 




UM IMPULSO FALSO 


A figura acima mostra uma porta XOR (OR exclusivo), Durante a ausência das transições a saída está sem- 
que é uma das entradas que se atrasou por causa de pre em 0 e as duas entradas A e B têm o mesmo valor 
um par de inversores (NOT). lógico. 






No entanto, se a entrada A muda de estado, uma 
entrada do XOR muda também rapidamente 
enquanto que a outra (B) mudará um pouco mais 
tarde. 

No breve intervalo em que as duas entradas do 
XOR são diferentes, a saída põe-se em 1 
produzindo-se um breve impulso no circuito. 

O diagrama temporário, mostrado a seguir, faz real¬ 
çar as entradas A e B como defasadas, ou seja, 
ligeiramente atrasadas uma em relação à outra. 


A defasagem entre A e B origina um impulso na saída Y da 
porta XOR, no breve período em que A e B têm um valor 
lógico diferente. 





PROBLEMAS COM AS FALHAS IMPREVISTAS 


Tudo corre bem se o impulso é desejado, mas se não 
é desejado toma o nome de falha imprevista (glitch), 
um dos grandes pesadelos dos projetistas digitais. 

Existem circuitos (muito utilizados) que são sensíveis às 
transições: uma falha imprevista ativa-os acidentalmen¬ 
te. Veremos mais adiante como podemos resolver este 
problema. Nos diferentes integrados, como os decodifi- 
cadores, o atraso não é sempre o mesmo para todos os 
trajetos: pode acontecer que, mudando o número na 


entrada, se ativem mo¬ 
mentaneamente duas saí¬ 
das ou nenhuma. 

Frequentemente algumas 
falhas imprevistas e breves 
superposições (por exemplo, 
duas saídas incompatíveis 
ativas ao mesmo tempo) 
formam-se no interior dos 
mesmos integrados. 







31 




























































DIGITAL 


Tempos de comutarão 

A transição de um estado lógico para o sentido oposto nunca é instantânea 


Nos diagramas de tempo os nossos sinais lógicos 
mudam de estado com uma transição limpa. 

No mundo real... os sinais digitais não existem! 
Os circuitos são compostos por componentes 
analógicos e uma transição de L a H passa por 
infinitos estados intermediários. 

Este fato normalmente não constitui um problema 
para os projetistas, mas existem conseqüências 
práticas com as quais devemos ter muito cuidado. 


Depois de ser examinada em tempos muito breves, um sinal lógico 
real é bastante menos limpo do que a sua forma retangular ideal. 


SUBIDA E DESCIDA 


Para passar de L a H, um sinal lógico utiliza o tempo. 
Este intervalo chama-se tempo da subida. O seu recí¬ 
proco é o tempo da descida utilizado para passar de 
H a L. 

Numa das partes da subida ou da descida, o valor da 
tensão está fora dos limites que definem L e H e que, 
portanto, é indefinido. 


-► t 


Sinal ideal 



O que significa que ligar muitas entradas a uma única 
saída atrasa o sinal; em algumas situações este fato é 
importante. 


Os tempos estão influenciados 
pela capacitância das entra¬ 
das. Carregar um capacitor, 
embora pequeno, requer um 
certo tempo. 

As capacitâncias apresentadas pelas 
entradas das portas lógicas (e pelas 
ligações) necessitam de um certo 
tempo para serem carregadas. 



TRANSIÇÕES E CONSUMOS 


O consumo dos modernos circuitos digitais CMOS é 
supérfluo mas somente até que as entradas fiquem 
estáveis. 

Cada transição implica um certo consumo de corrente, 
que se verifica durante a passagem gradual de um 
estado lógico para outro. 

O consumo que corresponde à transição é mínimo, 
mas no caso de que verifique um aumento acentuado 
do total, este já não será supérfluo. 


0 consumo de um 
circuito CMOS 
depende bastante da 
frequência do 
trabalho, ou seja do 
número de transições 
por segundo. 
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COMPONENTES 



Características dos díodos 

Os componentes que se produzem não são tão perfeitos como os que consideramos ideais 


Um diodo polarizado inversamente, ou seja com o 
positivo aplicado ao cátodo não pode conduzir por¬ 
que a corrente está bloqueada. 

Deste modo, desenvolve-se de uma forma mais 
eficaz. A corrente inversa que atravessa um diodo 
normal é mínima o que implica frações de A nas 
suas condições normais. 

No entanto, se a tensão inversa ultrapassa o valor 


da ruptura (breakdown) a barreira cai e a corrente 
sobe a valores muito elevados. 

Uma das características fundamentais dos diodos é, 
portanto, a tensão inversa, a qual podem suportar 
sem problemas. 

m .— 

11 Diodos de utilização genérica 

como, por exemplo, retificadores. 


LIMITES INSUPERÁVEIS 


Os valores máximos absolutos são os valores que 
não se podem superar para não danificar permanente¬ 
mente um componente. 

Além da tensão inversa, indica-se também a corrente 


Símbolo 

Parâmetro 

Valor 

Unidade 

w iv 

Voltagem inversa de trabalho 

75 

V 

•o 

Corrente retificada média 

200 

mA 

*F 

Corrente de passagem de tensão contínua 

300 

mA 

lf 

Corrente de passagem de tensão de pico recorrente 

400 

mA 

lf (surge) 

Corrente de sobre tensão de passagem de pico 




Largura de impulso = 1.0 segundo 

1.0 

A 


Largura de impulso = 1.0 microsegundo 

4.0 

A 

Tstg 

Intervalo de temperatura de conservação 

-65 to + 200 

°C 

T ) 

Temperatura de cruzamento operativa 

175 

°C 


direta que o diodo é capaz de permitir que passe sem 
aquecimento. 

Esta corrente pode ser ultrapassada durante alguns 
instantes com uma duração certa, em conjunto com a 

corrente de pico. 


Normalmente, escolhe-se um diodo se¬ 
gundo a sua tensão inversa e a sua 
corrente direta, como por exemplo um 
diodo de 400 V, 1 A. 


Limites de um 
pequeno diodo muito 
comum, o modelo 
1N914e1N4148. 


O diodo pertence à família dos semicondutores, os 
componentes que tornaram possível a eletrônica 
miniaturizada. 

Entre os seus valores mais notáveis, existe um defeito, 
pois são sensíveis ao calor. O nosso diodo não supor¬ 
ta uma temperatura interna (“de cruzamento”) superior 
a 175 graus durante o seu funcionamento. 

Este fato pode acontecer se a corrente que o atra¬ 
vessa é excessiva ou se não arrefeceu corretamente 
(mais adiante aprofundaremos com mais atenção este 
importante tema). É necessário ter muito cuidado na 
hora de soldar: o componente poderá ser danificado 
se, insistindo muito tempo com o soldador, se ultra¬ 


passa a temperatura 
de conservação 
no seu interior. 



L1CÂ0 
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COMPONENTES 


Componentes da queda de tensão 

Embora o diodo como barreira seja quase perfeito, 
não se poderá dizer o mesmo do seu comportamento na condução 


O principal inconveniente dos diodos é a queda de 
tensão nos seus extremos quando são atravessados 
pela corrente, ou seja, quando estão conduzindo. 

Se o diodo se comporta como uma resistência, esta 
tensão será proporcional à corrente; é necessário 
consultar todos os dados para poder conhecê-la. 

Os valores normais da queda de tensão entre os 
terminais do diodo situam-se normalmente entre 0,5 V 
e 1 V. Multiplicando esta tensão pela corrente que 
atravessa o diodo provoca-se o aquecimento. 


Deve-se ter muita atenção com a queda de tensão 
principalmente no projeto de fontes de tensão. 


Queda de tensão: 

os dados do 
1N914 dizem que, 
se o diodo é 
percorrido por 10 
mA, nos seus 
extremos 
poderemos 
encontrar até mais 
ou menos IV. 


10 mA 


+11 V •- 


— 1 
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0.2 0.5 1 2 3 5 

l F = CORRENTE DE PASSAGEM (mA) 
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GRÁFICOS E LOGARITMOS 


A relação entre a queda de tensão e a corrente direta 
está indicada normalmente em um gráfico. 

O gráfico parece uma linha reta, mas a sua escala 
horizontal é logarítmica, ou seja, do tipo 1, 10, 100, 
1000...., em vez de forma linear (1,2, 3, 4,...). 

Nos semicondutores encontram-se frequentemente 
escalas logarítmicas, devido aos fenômenos físicos 
que são desenvolvidos no seu interior. 


Para as correntes entre 0,1 mA e 10 mA, a queda de tensão 
típica no diodo varia entre 500 e 740 mV aproximadamente. 


casmm 

A falta de precisão dos valores de¬ 
clarados, típica de cada componente 
eletrônico, está bem definida nos semi¬ 
condutores, cujos processos de produ¬ 
ção são bastante delicados. 

Indicam-se assim os valores mínimos 
garantidos (por exemplo, para a 
tensão de ruptura) ou então valores 
típicos para a queda de tensão. Um 
bom projetista conta sempre com 
amplas tolerâncias atuando de forma a 
que o funcionamento do circuito não 
tenha que depender da precisão dos 
valores. 


Símbòlp 


mmm 


Voltagem de 
passagem 


rãmètro 

Condições deteste 

Min 

Máx 

Unidade 

1N914B / 4448 

l F = 5.0 mA 

620 

720 

mV 

1N916B 

l F = 5.0 mA 

630 

730 

mV 

1N914/ 916/ 4148 

l F = 10 mA 


1.0 

V 

1N914A / 916A 

l F = 20 mA 


1.0 

V 

1N916B 

l F = 30 mA 


1.0 

V 

1N914 / 4448 

l F = 100 mA 


1.0 

V 



Quedas de tensão mínimas e máximas 
para as diferentes correntes e variantes 
da produção do 1N4148. 


































































Tipos de díodos 

Como os outros componentes, existem versões projetadas para determinadas aplicações 


Os diodos de potência estão preparados para condu¬ 
zir correntes elevadas, da ordem das dezenas ou cen¬ 
tenas de amperes. 

É muito importante incorporar um adequado sistema 
de refrigeração, que pode ir desde uma simples placa 
metálica em forma de um dissipador até à circulação 
do líquido refrigerante. Como a potência dissipada 
depende da queda de tensão preferem-se, neste caso, 
os diodos Schottky de baixa queda. 

Também se podem adquirir pontes de diodos para os 
retificadores de onda completa, que são formados por 
quatro diodos em um único encapsulamento, especial¬ 
mente utilizada para potências pequenas e médias. 



Dois modernos retificadores de potência média. 



Diodo de germânio utilizado, entre outros, como detector 
(conector de alta frequência) nos radioreceptores. 


DIODOS DE GERMÂNIO 


Os diodos mais utilizados assim como grande parte dos 
semicondutores, são fabricados com silício, um mate¬ 
rial que tem sido aprovado muito bem pelas suas carac¬ 
terísticas. 

Durante algum tempo utilizou-se o germânio. embora 
este material estivesse sujeito a problemas térmicos, 
devido principalmente a que as temperaturas máximas 
que lhe era possível suportar tinham de ser inferiores, a 
125 °C. No entanto e devido à sua reduzida queda de 
tensão, os diodos de germânio ainda são utilizados em 
algumas aplicações, como por exemplo, nos rádios. 


TEMPO DE COMUTAÇAO 


Quando a tensão se inverte, o diodo leva um certo tem- Produzem-se diodos especiais de comutação rápida, 
po para passar do estado de condução ao de bloqueio, que são geralmente do tipo Schottky. 


Se a tensão se inverte com muita frequência (ou seja 
para alta frequência), pode-se atingir um grande des¬ 
perdício dentro do próprio diodo, assim como correntes 
opostas que não são desejadas, mas que são capazes 
de criar problemas com outros dispositivos. 

Como podemos ver, o problema é particularmente visí¬ 
vel nas fontes de alimentação com dezenas de KHz 
em substituição dos 60 da rede. 


Esta caixa inclui quatro diodos 
colocados em ponte, para a sua 
utilização nas fontes de tensão. 



















Problemas térmicos 

As características dos semicondutores ressentem-se muito devido à temperatura 


As temperaturas elevadas aumentam as atividades 
que não são desejadas nos semicondutores; no 
entanto seria mais fácil que os elétrons conseguis¬ 
sem “saltar” a barreira do diodo. 

A corrente inversa, muito reduzida à temperatura 
ambiente padrão de 25 °C, multiplicando-se mil vezes 
até 150 °C. 

Tratam-se de valores bastante reduzidos (50 pA no 
nosso 1N914 do exemplo), que muitas vezes sobram 
nas fontes, mas que em alguns circuitos podem 
ocasionar problemas. 


Símbolo 

Parâmetro 

Condições de teste 

Mín 

Mãx 

Unidade 

•r 

Corrente inversa 

V R = 20 V 


25 

nA 



V R = 20 V, T a = 150°C 


50 

jiA 



V R = 75 V 


5.0 

liA 


A corrente 
inversa aumenta 
notavelmente 
quando atinge 
altas 

temperaturas e 
também ao 
aproximar-se da 
tensão de ruptura. 



cmmsmm 

Quando se quer indicar o efeito da temperatura ou 
de qualquer outro fator em uma curva caracterís¬ 
tica, ou seja, um gráfico, costumam-se desenhar 
várias curvas diferentes. 


Na figura ao lado mostra-se um gráfico no qual 
aparece um exemplo de uma “família” de curvas 
similares que expressa a dependência da tempe¬ 
ratura com a queda de tensão. A curva (na realidade 
quase uma reta) marcada com ‘Ta = +25 °C” é a 
padrão da temperatura ambiente, já apresentada 
anteriormente. As outras duas curvas indicam o 
comportamento diferente da temperatura baixa 
(-40 °C) e da alta (+65 °C): a mudança não é su- 
Especiaimente em correntes baixas, a queda de tensão varia pérflua. 

conforme a temperatura. 



COMO SE PARTE UM DIODO 


Normalmente quando uma resistência aquece fica in¬ 
terrompida; o mesmo pode acontecer com um diodo 
(são raras as ocasiões em que o defeito pode ser 
intermitente). 

No entanto, também pode acontecer o contrário, ou 
seja, que o diodo entre em curto-circuito, e se com¬ 
porte como se fosse apenas um fragmento de um fio. 
Portanto o diodo deixa passar uma corrente inversa, 
que pode ocasionar danos a outros componentes 
como por exemplo, queimar o transformador: o proje¬ 
tista deve tomar de imediato as precauções que lhe 
pareçam oportunas. 



Os fusíveis, que se 
interrompem quando 
existe uma corrente 
excessiva, podem ser 
protegidos das 
consequências 
produzidas pela ruptura 
de um diodo. 




































































































APLICAÇÕES 

Ondas de rádio 



As transmissões realizadas através das ondas eletromagnéticas são um dos setores que estão sempre ativos na eletrônica 



O rádio, a televisão, o radar, os telefones móveis, os 
radio-controles e as sondas espaciais comunicam-se 
entre si por fios: utilizam ondas eletromagnéticas ou 
“ondas de rádio”. 

Toda a corrente alternada produz uma onda 
eletromagnética, que se propaga no ar rodeando 
o condutor que a gerou. Ao contrário das ondas 
de água, as eletromagnéticas não têm 
necessidade de nenhum suporte material 
pois viajam também pelo vácuo. 



Desde os primeiros radioreceptores até aos 
telefones móveis, o princípio é o mesmo. 


LONGITUDE DA ONDA 


Como as ondas eletromagnéticas se propagam na ve¬ 
locidade da luz (300.000 Km/seg), a sua longitude no 
espaço depende da frequência 


dade da onda diminuirá notavelmente ao mesmo 
tempo que se afasta da fonte que a alimenta. 


Por exemplo, uma onda que se 
propaga na frequência de 
300 KHz tem uma longitude 
de um quilómetro: quando se 
chega ao final de cada ciclo, o 
início já tem percorrido 1 Km. 

Enquanto a frequência per¬ 
manecer constante, a intensi- 

Desenvolvimento de uma onda 
eletromagnética no tempo. 



; 

; 






Uma onda eletromagnética produz uma tensão 
elétrica em um fio (ou em outro material condutor), 
tomando a forma da própria onda. 

Normalmente é muito fraca, mas se o fio tem um 
comprimento correto, vibra (ressoa) como uma cor¬ 
da de guitarra na presença de um som temperado 
sobre a sua nota. Deste modo o fio comporta-se 
como uma antena receptora, produzindo uma ten¬ 
são relativamente elevada que em seguida se pode 
ampliar com bastante facilidade. 

Também o fio que produz a onda pode ser tempe¬ 
rado para que ressoe, formando assim uma antena 
transmissora. 


1 



Além de estarem afinadas, as antenas têm uma 
direção que lhes permite concentrar a transmissão 
num determinado setor, aumentando a intensidade 
das ondas produzidas (ou sensibilizá-las para a sua 
recepção). 


As antenas de 
televisão ressoam 
mais ou menos 
com a frequência 
dos canais de 
recepção e são 
direcionais, o que 
as torna mais 
sensíveis a uma 
determinada 
direção. 
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APLICAÇÕES 



Propagação o bandas 

As ondas eletromagnéticas comportam-se de uma forma muito diferente conforme a frequência 




As ondas de frequência relativamente baixa (centenas 
de KHz) tendem a deslocar-se junto ao terreno e a 
dispersar-se em todas as direções. Isso significa que 
necessitam uma elevada potência de transmissão: as 
emissoras de rádio de onda média utilizam centenas 
senão milhares de KW. 


Quanto mais se sobe a frequência, mais direcionais 
são as ondas, que demonstram uma tendência para se 
propagarem em linha reta sem, no entanto, se dis¬ 
persarem. Em frequências muito elevadas (vários 
GHz, milhares e milhões de hertz) pode-se alcançar 
um satélite que pode estar a 36.000 Km de distância 
utilizando apenas um transmissor de poucos watts. 


As antenas 
parabólicas 
para as 
frequências 
muito altas são 
muito 

direcionais, 
permitindo 
cobrir 
distâncias 
elevadas, como 
as dos satélites 
de televisão. 





Devido ao fato de que uma onda é atenuada pelos 
obstáculos maiores que o seu comprimento, as ondas 
muito curtas (altas frequências) necessitam que tanto 
o transmissor como o receptor sejam vistos direta¬ 
mente. Também em muitos casos uma onda que se 
reflete devido a um obstáculo, basta para garantir uma 
recepção aceitável (pois se não for assim como se 
poderiam utilizar os telefones móveis na cidade?). 


Ondas que 
se perdem no espa 






Um caso particular para reflexão é o da ionosfera, uma 
camada que está eletricamente carregada e que 
envolve a terra, onde se refletem as ondas de rádio, 
especialmente as de frequências intermédias. Também 
permite receber inclusive emissoras de rádio que estão 
situadas em outras parte do globo, embora não este¬ 
jam na mesma linha visual. 



BANDAS DE FREQUÊNCIA 


Devido a alguns acordos internacionais, diferentes 
frequências estão normalmente destinadas para utili¬ 
zações distintas embora a maior parte esteja destina¬ 
da às comunicações de outro tipo (ver figura). 


Por exemplo, com um receptor de onda curta (OC ou 
SW), entre os 3 MHz até aos 30 MHz, podem-se ouvir 
emissoras de rádio de meio mundo. Esta é uma 
experiência que aconselhamos e que é muito dife¬ 
rente da audição normal de uma emissora de rádio 
local. 



Frequências 

Siglas 

Exemplos cie uso 

30 - 300 Hz 

ELF 

Comunicação com os submarinos 

300 - 3000 Hz 

VF 

Voz (que não é utilizada para o rádio) 

3 - 30 KHz 

VLF 

Algumas utilizações marítimas 

30 - 300 KHz 

LF 

Rádio de onda longa (OL, LW) 

300 - 3000 KHz 

MF 

Rádio de onda média (OM, MW) 

3 - 30 MHz 

HF 

Rádio de onda curta (OC, SW) 

30 - 300 MHz 

VHF 

TV, aéreos, polícia 

300 - 3000 MHz 

UHF 

TV, telefones móveis, fornos microondas 

3 GHz - 30 GHz 

SHF 

Radar, pontes de radio, satélites 

30 GHz e superiores EHF 

" " 


Bandas de frequência indicativas e algumas das suas utilizações. 


WÊÊBÊHÊÊKÊMÊÊÈÊ 
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0 multiteste analógico 

0 antigo multiteste de agulha, frágil e relativamente caro, não está ultrapassado como se poderia pensar 




Um multiteste 
clássico analógico 
de agulha, com 
numerosas tomadas 
para as diferentes 
medidas. 


LIGAÇÕES E MEDIÇÕES 


Os multitestes analógicos normalmente não têm 
comutador, mas sim uma série de ligações (tomadas) 
nas quais se devem inserir os plugs das ponteiras. 


Os multitestes digitais são muito úteis quando se 
necessita medir um valor com precisão, embora a sua 
indicação já demonstre falta de progresso. 


Por exemplo, para medir as tensões contínuas até 50 
V insere-se a ponteira preta (negativo) na tomada 
(ponto comum nas correntes contínuas) e o vermelha 
na tomada “50 V =”. 


É difícil, por exemplo, observar certas variações da 
tensão: vê-se apenas uma alteração incompreensível 
da numeração que aparece no visor. Tanto nestas 
como em outras situações, é útil o antigo multiteste 
analógico, na medida em que é suficiente um simples 
olhar para conhecer a medição. O melhor seria dispor 
dos dois aparelhos. 


É necessário ter muito cuidado para não se enganar na 
tomada, porque é muito fácil estragar o galvanómetro 
delicado, o indicador eletromecânico de precisão. 


Tomadas 


Para medir a tensão da rede, utiliza-se a ligação para a corrente 
alternada (~) e a correspondente à tomada de, pelo menos, 250 Vq A . 


PARALAXE E ZERO 


Quando a agulha está de lado, a precisão da leitura é 
inferior; para que isso não aconteça existe um pe¬ 
queno espelho especial ao longo de toda a escala. 

Deve-se começar a ler de cima para que se consiga 
fazer coincidir a agulha com o seu próprio reflexo no 
espelho; desta forma o erro “de paralaxe” é zero. 


Para as medidas de resistência é necessário calibrar 
(zerar) a ferramenta. Deve-se encostar as duas pon¬ 
teiras e girar a roda adequada até que se possam ler 
exatamente zero ohms. 

Cada leitura da resistência será multiplicada pelo 
borne escolhido, como por exemplo, por dez se foi É necessário calibrar a ferramenta antes de se efetuar uma 
ligado a ponteira a Í2 X 10. medida da resistência. 

















Limites do multiteste analógico 


0 multiteste analógico pode danificar-se facilmente e falsear algumas medidas 


Se utilizamos uma escala que não devíamos, ou, o 
que ainda é pior, medimos tensões com a ponteira 
ligada em bornes para medidas de corrente, pode-se 
danificar o multiteste, embora normalmente queime 
antes um fusível de proteção. 

No entanto, deve-se evitar que a agulha bata no fundo 
de escala, para evitar que se dobre ou se danifique. 

Se a agulha se move para trás, significa que a tensão 
é negativa, portanto devem-se inverter as ponteiras. 

Um multiteste analógico não é mais do que um galvanómetro 
(medidor de correntes fracas) com uma rede de resistências 
para mudar de tomada. 



PRECISÃO E INTERFERÊNCIAS 



Indicador 
de 

resistência 

interna 


O multiteste analógico é menos exato do que o seu 
primo digital: entre 3-5%, o que em qualquer dos ca¬ 
sos é suficiente para muitas medidas. 

No entanto, o valor marcado pode ser alterado pela re¬ 
sistência interna do multiteste, relativamente baixa e 
que vai terminar paralelamente ao circuito; a indicação 
que aparece na escala é em Q/V (ohms por volts). 

Se por exemplo, o multiteste é de 20.000 Q/V, na es¬ 
cala de 2 V a sua resistência será de apenas 40 KQ, 
capazes de alterar a leitura em certos casos. 

4 resistência interna, que se pode multiplicar pela escala 
escolhida, geralmente está indicada no quadrante. 


MEDIDAS DE RESISTÊNCIA 


Quando se mede a resistência de um componente, o 
multiteste faz circular uma corrente utilizando a sua 
pilha interna (que serve apenas para isso). Esta cor¬ 
rente, que normalmente é superior à do multiteste 
digital, é tanto mais alta quanto mais baixa for a to¬ 
mada: é máxima em Q x 1. 

Para se poderem provar componentes mais frágeis, 
como os diodos e os transistores, é preferível utilizar a 
escala Q x 100, para evitar possíveis danos nos pró¬ 
prios componentes. 

Nas medidas da resistência, a polaridade está muitas 
vezes ao contrário: ao terminal comum (Q) liga-se a 
ponteira positiva (vermelha). 



4 escala Q x 100 permite realizar provas empíricas dos 
componentes: um diodo deve conduzir (com uma certa resistência) 
desde uma única parte. 
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Barreira de raios infravermelhos 

Um detector de passagem invisível mas sempre alerta 

4 

Vamos fazer uma experiência com uma aplicação 
sugestiva da luz infravermelha: uma barreira invisível 
que detecta a passagem de objetos ou pessoas sem 
qualquer contato físico. 

O olho humano não capta toda a gama de radiações 
luminosas (imagens solares), mas apenas algumas 
frequências, que o cérebro interpreta como tonalida¬ 
des do vermelho ao violeta. 

A parte que se encontra situada abaixo da área 
visível, ou seja, a de menor frequência (e portanto a 
de maior longitude da onda) denomina-se infraver¬ 
melha: não podemos vê-la mas é também uma “luz”. 



Transmissor de infravermelhos já terminado. 



0 receptor percebe a ausência da luz infravermelha devido à 
interrupção do raio 


A barreira está formada por dois elementos prin¬ 
cipais: o emissor, que produz uma banda de luz 
invisível, e o sensor ou receptor, que avisa quando 
detecta uma presença. 

Se o espaço entre ambos está livre de obstáculos, 
a luz passa sem qualquer dificuldade. Em presença 
de um impedimento, seja de uma pessoa ou de um 
objecto, o sensor encontra-se na sombra. 

Esta condição altera o estado de um sinal elétrico, 
que pode pôr a funcionar um contador, fazer soar 
um alarme ou simplesmente, como é o nosso ca¬ 
so, ativar um indicador luminoso. 


INTERFERÊNCIAS E CODIFICAÇÕES 


Uma luz infravermelha contínua poderia sofrer inter¬ 
ferências provocadas pela iluminação do ambiente (o 
sol emite também raios infravermelhos), com prová¬ 
veis indicações incorrectas. 

Para melhorar a sua confiabilidade, recorre-se normal¬ 
mente à codificação do sinal infravermelho, consisten¬ 
te na adaptação da banda de luz, interrompendo-a 
periodicamente num ritmo rápido e bem definido. Na 
medida em que o receptor decodifica, porque re¬ 
conhece como válida apenas a modulação especial, 
ignoram-se quaisquer outras possíveis fontes (por 
exemplo a luz solar ou artificial). 



Receptor de infravermelhos já terminado. 



LIÇAO 
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Montagem da barreira 


DOBRAR OS TERMINAIS DOS LED 


Os componentes que se devem reconhecer e inserir ângulo reto em re¬ 
na placa do emissor (transmissor), já incluído na figu- lação à placa: deve 
ra, são apenas sete; tal como é habitual, deve-se pres- apontar na direção 
tar especial atenção à polaridade. para a qual se dese¬ 

ja enviar o raio invi- 

Os terminais 1 e 5 do IC1 ligam-se entre si por inter- sível. 
médio de uma ponte com fio de cobre de estanho que 
se deve realizar pelo lado da solda. 


Existem dois resistores (RI e R2), um poten- 
ciômetro (R3), um capacitor (Cl), um transístor 
(TI), um circuito integrado (IC 1 sobre a base co¬ 
rrespondente) e um LED infravermelho (LD1). 

Este último como se pode ver, está montado em 


Disposição cios componentes sobre 
o circuito impresso do transmissor, 
e a sua parte posterior (lado do 
cobre) do mesmo circuito. 


Obviamente existem dois circuitos: o transmissor e o receptor 


Não é aconselhável dobrar manualmente em ângulo 
reto os terminais dos diodos luminosos (LED) já que 
assim se poderia danificar a caixa no local exato de 
entrada dos próprios terminais. 

É preferível preender firmemente os terminais com 
uma pinça, dobrá-los com os dedos pelo lado con¬ 
trário ao da pinça em relação ao corpo do LED, tal 
como ilustra a figura. 




Disposição dos 
componentes sobre 
o circuito impresso 
do receptor ; e a 
parte posterior 
(lado do cobre) do 
mesmo circuito. 


Como dobrar os 
terminais do LED 
sem danificar 
os diodos luminosos, 
com a ajuda 
de uma pinça. 


A placa representada na figura está um pouco mais 
cheia do que a anterior mas temos que continuar 
levando em conta os mesmos aspectos; devendo ter 
atenção à polaridade dos eletrolíticos C2-C5, que se 
devem colocar respeitando os sinais + e O foto- 
diodo LD2 é um sensor infravermelho: monta-se como 
o LED do transmissor (LD1), dobrando-o com as mes¬ 


mas precauções: também tem uma polaridade que 
deve ser respeitada. 

No centro da placa há uma ponte e um fragmento de 
fio de cobre rígido descascado. Os dois integrados 
(IC2, IC3) são inseridos sobre soquetes de oito pinos: 
não se devem trocar nem inserir ao contrário. 


LD2 
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Os dois circuitos da barreira podem funcionar com 
tensões entre 5 V e 1 0 V; se não está prevista uma 
instalação fixa é possível conduzir as provas apenas 
com duas pilhas comuns de 9 V. O emissor e o 
receptor situam-se um em frente do outro a uma 
distância aproximada de meio metro, libertando 
obviamente de obstáculos a zona que estará coberta 
pela banda invisível. 



Girando lentamente o potenciômetro R3 com uma Com uma lente aumenta-se 

chave de fenda, deve-se encontrar uma zona na qual °. alcanca da barreira 

M (que esta orientada com precisão), 

o LED do receptor (LD3) se acende: o R3 situa-se no enquanto que o filtro 
centro desta zona. reduz as interferências. 



Esquema elétrico do transmissor. 


Esquema elétrico do receptor. 



+ Bateria 


K : 1 


BATERIA 


R 1 y 


L D 3 


+ Bateria 





Aconselha-se uma montagem mecanica¬ 
mente estável e com uma alimentação que 
esteja também estabilizada (a frequência 
depende do estado da carga da pilha). 

Uma lente convergente de ampliação 
(lupa) e um filtro para os infravermelhos, 
que se podem adquirir nas lojas de ele¬ 
trônica, permitem aumentar a distância 
de funcionamento. Finalmente e acres¬ 
centando também o circuito que se mos¬ 
tra na figura, pode-se utilizar um relé em 
lugar de um simples LED, abrindo assim 
as possibilidades a numerosas aplicações 
práticas. 


+Bateria 



Relé com bobina adequada 
à tensão de alimentação, 
corrente máx. bobina = 100 mA 


BC337 ou equivalente 


Circuito que se pode acrescentar ao receptor para controlar um relé: 
fechar-se-á, interrompendo o raio da barreira. 











































































































Funcionamento do circuito 


Tanto o transmissor como o receptor utilizam o mes¬ 
mo circuito integrado NE567, que se mostra nesta 
figura; no entanto, tem duas funções distintas e 
complementares 


Filtro de saída C3 
Filtro de passagem C2 
Entrada 
Aliment. pos 


No primeiro caso, faz de oscilador: produz uma 
onda quadrada, cuja frequência está controlada pelo 
grupo RC composto pelo R3 (o estimulador) e pelo 
Cl, e que controla o LED através do TR1. 



Saída 

Massa 

RI Cl - Elem. temporizador 
RI - Elem. temporizador 


No receptor, outro NE567 (IC3) funciona, no 
entanto, como decodificador: se a frequên¬ 
cia na entrada (pino 3) é a configurada com 
RI2 e C6, a saída (pino 8) vai para o terra. 


O versátil NE567 é projetado especialmente para 
produzir e reconhecer (descodificar) tons ou seja, 
frequências. 


€WEMESZB 

O sinal produzido pelo fotodiodo é de poucos V (milio¬ 
nésimos de volts): é aumentado pelos “amplificadores 
operacionais” contidos no IC2, obtendo-se um nível 
aceitável para o IC3. 

As resistências R8, R9, RIO e R11 configuram o 
ganho total cerca de cem mil vezes, enquanto que os 
capacitores C2 e C3 dei 


xam passar apenas o sinal alternado, bloqueando a 
componente contínua. 

É interessante observar que o fotodiodo está pola¬ 
rizado inversamente: a luz que lhe bate faz variar a 
sua corrente de perda, que num diodo ideal, deveria 
ser zero. 


Esquema do bloco do 
transmissor e do receptor: a 
"chave” da transmissão é uma 
frequência concreta. 



LISTA DE COMPONENTES 

Resistências 

C2, C3 = capacitores electrolíticos de 2,2 pF e 16 V 

Todas os resistores são de 1/4 Cl 

C5 = capacitor electrolítico de 1 pF e 16 V 

Ri, Rio = resistências de 100 Cl (marrom, preto, 

Cê = capacitor MKT de 100 nF 

marrom) 

Vários 

R2 = resistência de 4,7 K Cl (amarelo, violeta, vermelho) 

TRi = transístor BC546 

R3 = Trimmer de 10 K Cl 

ICi, IC3 = NE567 

R4 = resistência de 180 Cl (marrom, cinza, marrom) 

IC2 = LM358 

R5, R6, R12 = resistências de 10 KQ (marrom, preto, 

LDi = TSHA6503 

laranja) 

LD2 = BPX43 

R7 = resistência de 33 KCl (laranja, laranja, laranja) 

LD3 = diodo LED vermelho de 5 mm 

R8, R11 = resistências de 100 K Cl (marrom, preto, amarelo) 

n. 2 = porta-pilhas 

R9 = resistência de 1 K Cl (marrom, preto, vermelho) 

n. 1 = pulsador (pulsátil) em miniatura 

Capacitores 

n. 3 = soquete de 8 pinos 

Ci, C4 = capacitores electrolíticos de 47 pF e 16 V 

n. 2 = circuitos impressos 
























































































